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des couches extemes devant former au moins la paroi de delimitation de la veine de flux gazeux ^ travers le redresseur, b) on imidise 
lesdits elements de structure s^par^s, c) on rassemble lesdits 616ments de structure s^pai^s et imidis6s. d) on rajoute les couches 
extemes de fibres de renfort pr6impr6gn6es de rfisine pour constituer la pidce, e) on dispose la pitee ainsi constitu^ dans un ensemble 
moule/contre-moule de polymerisation sous compression, et f) on polymerise la pi^e en la soumettant k des efforts de compression. 
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PROCEDE DE FABRICATION DE PIECES EN COMPOSITE A MATRICE POLYIMIDE 

L'inventlon concerne le domaine de pieces en materiau 
composite resistant a haute temperature, telles les aubages de redresseur 
sur les turboreacteurs, et comportant des fibres de renfort noyees dans 
une matrice de resine polymerlsable a chaud, lesdites pieces pouvant . 
5 presenter une plate-forme externe, une plate-forme interne et au moins 
une aube plelne reliant lesdites plates-formes. 

On utilise de plus en plus des materiaux composites h base de 
fibres de carbone et d'une matrice de resine poiymerisable a chaud, pour 
realiser des pieces situ^es dans les zones ftoides de turbomachines 
10 d'aviation, notamment a usage militaire. Ces composites pr^ntent en 
. effet d*exc^llehtes qualitis mec^niques et une dehsite netteifient 
infgrieure a celfe des alliages mStalliques habituellement utilises. 

Le choix du type de resfne est fait notamment en fonction dis la 
temperature a laquelle sera soumlse la piece dans les conditions normales 
15 de fonctionnement de la turbomachine. 

On connaTt le procede "resin transfer molding" ou RTi^ 
consistant a disposer les fibres de renfort dans un moule a la forme de la 
piece finle, a injecter de la resine liquide sous basse pression dans le 
moule et a polymeriser la resine maintenue sous pression. Ce procede 
20 permet d'obtenir des pieces variees. Cependant, les resines organiques 
employees avec ce prooid^ sont du type epojcyde bismaleimides et n'ont 
pas une resistance en temperature suffisante pour une application a ces 
pieces de turbomachine. 

En effet; les r&ines organiques r^istant aux temperatures plus 
25 ^lev^es ne presentent pas une fluidite suffisante avant polymerisation. 

On utilise alors soit des nappes de tissu, soit des nappes 
unidirectionnelles, c'est a dire des nappes dont les fibres sont parall^les et 
malntenues entre elles par la resine, pour realiser la piece par drapage, 
ces tissus ou ces nappes de fibres etant preimpregnes d'une resine, 
30 resistant a des temperatures plus elevees, sur des outillages specifiques et 
on procede a la polymerisation dans un moule permettant une 
compression de la piece. 

La demande frangalse d^posee sous le n° FR 97 02 663 
propose un procede pour realiser des pieces creuses a parol mince en 
35 composite stratifie a base de resine polyimlde poiymerisable a chaud 
"PMR 15", "PMR15" etant une marque de la societe CYTEC. Ce procede 
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consiste a realiser un noyau en elastomere silicone, ayant la forme de la 
cavite de la piece et qui est destructible a haute temperature, a draper le 
noyau par au moins une couche de fibres de renfort impregnees de resine, 
a disposer I'ensemble noyau + fibres preimpregnees dans un moule, a 
5 polymerlser sous compression puis a demouler et retirer le noyau. Le 
moule comports une parde femelle supportant Tune des parois de la piece 
et une partie male supportant Tautre parol et susceptible de coulisser dans 
ia partie femelle lors de la polymerisation. La compression exercee par le 
moule pendant la polymerisation, assod^ ci i'expanslon thermique du 
10 noyau eii elastomeire silicone, permet de faire fluer la matiere composite 
pour rreduire les pdiiosites proyenaht des bulliBS d'air emprisfonn^ entre 
les nappes de fibres ainsii que deis emissions gazeuses de la resine 
pendant la polymerisation, ce qui chasse la rdsine fen exc6s et augments 
la densite en fibres. 

15 Ce precede decrit dans ce document s'applique a des pieces 

creuses ayant des parois minces. 

Dans le cas de la realisation de carters moteur en materiau 
composite stratifie presentant une plate-forme ejd:erieure, une plate-forme 
intsrieure et au moins une aube pleine reliant lesdites plates-formes, par 

20 polymerisation dans un seul cycle, les emissions gazeuses de la resine 
pendant le cycle de polymerisation seraient trop abondantes pour 
permettre un niveau satisfaisant de porositS dans les parois, du fait de 
r^paisseur Importante des parois constituant les aubes et les plates- 
formes, ce qui entratneralt notamment un mauvais 6tat de surface dont 

25 celui des parois d^llmltant la veine du flux gazeux a travers le redresseur. 
Or, I'etat de surface est un facteur Influant sur le rendement du redresseur 
et au-dela des turbomachines. 

Llmportance du d^gagement de volatils depend du polyimide 
choisi. Or, pour des questions de securite du personnel des ateliers de 

30 fabrication, il est question de prohiber I'emplol de la resine "PMR 15" et de 
la remplacer par d'autres polylmides tels "Avimid-R" "Avimid-R" etant une 
marque de la societe Cytec, qui degagent encore plus de volatils que le 
PI^R15 au cours de la polymerisation. 

Le but de invention est de proposer un procede pour realiser 

35 des aubages de redresseurs en materiau composite a matrice polyimide 



wo 2004/087405 



3 



PCT/FR2004/000285 



dont les parois delimitant notamment la veine de flux gazeux presentent 
un bon etat de surface. 

L'inventlon se base sur le fait que la majorite des gaz volatils se 
d^gage au cours de la premiere phase de montee en temperature du cycle 
5 de polymerisation au cours de laquelle les monomeres s'assemblent pour 
former des reseaux de petltes tallies (dlm^res, trimeres) Ind^pendants les 
uns des autres, la formation de chaThes longues et r6ticul6es entre elles se 
faisant lors de la phase sulvante de montee en temperature et 
s'accompagnant d'un faible degagement de gaz volatils. 
^0 Le procede selon l'inventlon est caracfcerise par les etapes 

suivantes : 

a) on realise, en tant qu'elements de structure separes, les parties 
essentielles des plates-formes, des aubes et des zones de 
raccordement aubes/plates-formes, par superposition ou 

15 enroulement des couches de fibres de renfort preimpregnees de 

resine devant constituer lesdits elements de structure a I'exception 
des couches extemes devant former au moins la parol de delimitation 
de la veine de flujc gazewi a travers le redresseur, 

b) on imidise lesdits 6l6ments de structure separes, 

20 c) on assemble lesdits elements de structure separes et imidises, 

d) on ajoute les couches ecternes de fibres de renfort preimpregnees de 
r&ine pour consb'tuer la piece, 

e) on dispose la p\kce ainsi constituee dans un ensemble moul^contre- 
moule de polymerisation sous compression, et 

25 f) on polymerise la plkce en la soumettant h des efforts de 
compression. 

Par "imidiser", on entend que I'on pr6-polymerise les elements 
de structure separes, c'est-a-dire que I'on chauffe lesdits elements selon 
une loi de montee en temperature etablie de maniere a fixer le reseau 
30 monomere sans creer de chaTnes covalentes. Pendant cette operation 
d'imidisation, la plus grande partie des gaz volatils est eliminee. 

Lors de {'etape b), les elements a imidiser sont disposes dans 
des moules appropries qui permettent I'evacuation des gaz et le fluage de 
la r^slne en exces et qui Impriment aux pieces imidisees leur forme finale. 
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A la fin de I'operation d'Imidisation, les elements de structure 
imidlses peuvent presenter un etat de surface imparfalt qui sera rectlfle au 
cours de I'etape de polymerisation. 

L'etape dimidisation conduit en effet a des elements imidlses 
5 presentant des manques de reslne essentiellement en surface. L'ajout et 
la polymerisation des couches de preimpregn^ non imidis^ permet 
d'attSnuer, voire supprimer, ces defauts. 

Lorsqu'on procede h {'operation de polymerisation des elements 
imidlses, rassembles et recouverts de couches de prelmpregnes frais ayant 
10 une faible epaisseur par rapport a I'epalsseur totale des elements lmldls&, 
les gaz volatils Issus de ces couches de prelmpregnes non imidilses ou 
sont evacues lors d'une . premiere phase de montSe en temperature, les 
exces de resine des couches externes viennent combfer les pores des 
elements de structure prealablement Imidlses qui ne degagent plus de 
15 volatils. Lors de la deuxieme phase de montee de temperature qui 
consiste a la polymerisation proprement dite, de {'ensemble de la piece, 
c'est-a-dire ^ la creation de chaines covalentes dans I'ensemble de la 
piece, il nV a presque plus de degagement de gaz volatils, et ia piece est 
soumlse h une forte compression, ce qui entraTne le fluage de ia resine, et 
20 un etat de surface conforme des couches externes ajoutees aux elements 
de structures Imidlses. 

Avantageusement, on rajoute les couches externes de 
prelmpregnes frais, en drapant la face intrados d'une aube et les parties 
adjacentes des faces internes des plates-formes avec des premieres 
25 couches de prelmpregnes de raccordement; et en drapant la face exb-ados 
d'une aube et les parties adjacentes des faces Internes des plates-formes 
avec des deuxiemes couches de prelmpregnes de raccordement 

Ainsi, apres polymerisation sous compression, ces couches de 
prelmpregnes forment des plis presentant un excellent etat de surface et 
30 assurant une grande rigidification de ia piece realisee. 

D'autres avantages et caracteristiques de I'invention ressortlront 
a la lecture de la description suivante faite a titre d'exemple et en 
reference aux desslns annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est une section d'un secteur de redresseur selon un 
35 plan contenant I'axe d'une turbomachine ; 

r la figure 2 est une vue de face du secteur de la figure 1 ; 
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- les figures 3 et 4 montrent respectivement les outlllages et 
rempilage de couches de preimpregnes pour realiser les parties 
structurales essentielies des piates-formes interne et externe ; 

- la figure 5 montre la realisation d'un raccord aube/plate- 
5 forme ci parQr d'une bande de pr^impregne ; 

- la figure 6 montre les outrages utilises pour Imldiser les 
raccords aubes/plates-fbrmes ; 

- la figure 7 est une coupe selon la ligne VII VII de la figure 6 ; 

- la figure 8 montre la disposition des divers outillages dans 
10 une vessle en film de polyimide notamment « Kapbon » , « Kapton » 

etant une marque de la sodete Dupont ; 

-la figure 9 represente la courbe des temperatures au cours de 
{'operation d'imidisation ; 

- la figure 10 represente la courbes des temperatures au cours 
15 de {'operation de polymerisation ; et 

-la figure 11 montre les couches de frais a rajouter sur les faces 
intrados et extrados des aubes ; 

Les figures 1 et 2 montrent un secteur monobloc 1 de 
redresseur de compresseur d'une turbomachine d'aviation, realise en 
20 materlau composite stratifi^ comportant des fibres de renfort noyees dans 
une rSsine polym^ris^e h chaud. 

Ce secteur 1 presente deux aubes 2a et 2b qui s'etendent 
radialement entre une plate-forme Interne 3 et une plate-forme &dsme 4. 

Les bords amont 4a et aval 4b de la plate-forme externe 4 ont 
25 une ^paisseur Inferieure h celle de la partie m^iane de cette plate- 
forme 4. 

Les bords amont 3a et avant 3b de la piate-fbrme interne 3 ont 
une dimension radiale inferieure a celle de la partie centrale. 

Les references 6a et 6b designent les zones de raccordement 
30 des aubes 2a, 2b avec les plates-formes interne 3 et externe 4. 

Selon la presente invention, le secteur 1 est realise en plusieurs 
elements de structure separes par superposition ou enroulement de nappe 
unidirectionnelles ou de tissus de fibres de renfort, notamment de fibres 
de carbone, prealablement impregnees de resine organique polymerisable 
35 a chaud, notamment une resine polyimide resistant a des temperatures de 
I'ordre de 300°C. 
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La plate-forme externe 4 est ainsi realisee a partir d'un element 
de structure, reference 40 sur la figure 1. 

La plate-forme Interne 3 est realisee a partir d'un element de 
structure, reference 30. 
5 Les parties princlpales 30 et 40 des plates-formes Interne 3 et 

externe 4 sent r^lisees de mani^re tradltlonnelle par empilage, pressage 
et maroufiage de pieces predecoupees dans une rouleau de tissu ou 
nappe pr^impregn^ de r^sine, sur des outiilages references 35 et 43 sur 
les figures 3 et 4. Plusieurs pieces de tissu pr6impr6gn6es forment 

10 I'el6ment de structure 30 et I'^lement de structure 40. Le nombre de 
pieces de tissu formant chaque element de structure 30 ou 40 est choisi 
en fonction de la rigidit6 et de I'^paisseur souhaltees. Les directions des 
fibres de renfort de chaque piece de tissu sont disposees soft dans le sens 
axial, solt dans le sens circonferentlel solt a 45**de ces sens et sont 

15 specif!^ dans un mode operatoire precis. 

Les outiilages referenoss 35 et 43, sur les figures 3 et 4, sont 
des parties miles de moules d'imidlsation dont les parties femelles ne sont 
pas representees sur les dessins. 

Les zones de raccordement aubes/plates-formes, referencees 

20 6a, 6b sur la figure 2, c6te intrados et cote extrados, sont egalement 
rSaiisees sous la forme d'elements de structure separes. Comme oela est 
montre sur la figure 5, chacune de ces zones de raccordement est r^lis^ 
par roulage d'une bande de tissu preimpregnee dans le sens transversal a 
la direction des fibres, et dispos^e dans I'emprelnte d'un moule appropri^ 

25 70 visible sur les figures 9 et 10, et comportant un couvercle 71. 

Le coeur des aubes 2a, 2b est egalement realise par un 
empilage de bandes de nappe ou tissu preimpregne frais et est dispose 
entre un outillage Intrados 80 et un outillage extrados 81, afin de 
constltuer des elements de structure separes, ainsi que cela est 

30 represente sur la figure 2, 

Les elements de structure separes 30, 40, les zones 6a, 6b de 
raccordement aubes/plates-fonnes et le coeur des aubes 2a et 2b sont 
disposes serres dans leur outillage aInsI que cela a ete decrit ci-dessus. 
Ces outiilages comportent des feutres pour I'evacuation des gaz volatils et 

35 le fluage de la reslne. Tous les outiilages sont disposes dans une m§me 
vessle polyimide tel un film « Kapton 82 », « Kapton » etant une marque 
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de la societe Dupont et on precede alors a I'lmidisation de tous les 
elements de structure separes constituant un secteur 1, dans un 
autoclave. 

Le cycle d'imisation en autoclave depend du type de resine 

5 utilise. 

Pour les polymides, on fait monter, par exemple, la 
temperature de 20°C h 250*C avec un gradient de 0,5*>cymin, puis on 
maintient la temperature a 250°C pendant une duree de 120 min.. On 
refroidit avec un gradient de l<>q/min et on demoule les pieces lorsque la 

10 temperature atteint 40<»C. On maintient un vide relatif de -50 mbars sous 
vessie; pendant toute la dur^e du cyde d'imidisation. La figure 9 montre la 
cout'be des temperatures par rapport au temps. 

biiratit le cycle d'imidisation, le reseau fnonomere est 
transforme en uri reseau de dimeres et de trimeres notamment Environ 

15 80 % des gaz volatils sont elimines durant cette etape. 

Lorsque les elements de structure separes ont ete imidises et 
demoules, on les rassemble dans un outillage specifique en disposant une 
piece de nappe ou tissu preimpregnee entre deuK elements de structure 
voisins, notamment entre la partie 40 de la plate-forme exterieure 4,ou la 

20 partie 30 de la plate-forme Interleure 3, et les zones de raccordement 6a, 
6b des plates-formes et des coeurs des aubes 2a, 2b. 

On proc^de ensuite au drapage des plis externes en frais sur 
les faces intrados et extrados des coeurs des aubes 2a, 2b Imidises et des 
surfaces en vIs-S-vIs des plates-formes interne 3 et externe 4. Pour ce 

25 faire, on dispose sur des outillages specifiques, ainsi que cela est montrS 
sur la figure 11, des couches de tissu 90, 91 prSmpregnees de resine et 
predec»upees aux bonnes dimensions. 

Un film antiadherent est dispose sur les outillages de drapage 
avant de disposer les premiers plis. 

30 Les outillages de drapage sont des elements d'un moule de 

polymerisation sous haute compression du secteur 1 constitue des 
elements de structure separes imidises et rassembles et des nappes de 
preimpregne frais disposes entre les divers elements et recouvrant les 
faces du secteur 1 qui doivent delimiter la veine de flux de gaz a travers le 

35 secteur 1 lors du fonctionnement du compresseur comportant un 
redresseur realise avec ce type de secteur. 
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Lors de I'etape d'jmidisatlon des elements de structure separes, 
une grande partie des volatils a ^te evacuee. 

Lors de I'etape de polymerisation du secteur 1, seules les 
nappes de pr^impregn^ frals d^gageront des gaz volatils au debut du 
5 cycle de polymerisation. Comme ces nappes de fibres pr^impregnees ou 
« en frals » couvrent une grande surface d'elements imidises qui est peut- 
§tre poreuse, la resine liquefiee des nappes ou tissus pr6lmpregn& fi3is 
va Gombler ces pores. 

Les oourbes de montee en temperature, lors de la 
10 polymerisation sont foncdon de la resine utilisee. S'il s'agit de polyimide, 
comme montre en exemple sur la figure 10, on fait grimper la 
temperature, de ZQ^C a ZSO^C avec un gradient de 0,5°C/mln, on 
malntient ensuite la temperature a 250*>C pendant 3 heures, puis on 
procede a une nouvelle montee en temperature de 250°C a 320°C avec 
15 un gradient de l*»C/min et on maintient la temperature a 320**C pendant 1 
heure, et enfin a une montee jusqu'a seo^C avec un gradient de 
0,5*»C/min et un palier de 3 heures a 360«*C. Le refroidissement se fait 
selon deuK phases ayant des vitesses de refroidissement differents. 

Au cours de la premiere phase de refroidissement, on abaisse la 
20 temperature de 0,5°cymin jusqu'a ce qu'on atbeigne une temperature de 
220°C, puis, au cours de la deujdeme phase de refroidissement; on 
abaisse la temperature h une Vitesse de 3**cymin. 

Au debut de I'etape d'imidisation des plis de tissus 
preimpregnes frals, c'est S dire au cours de la premiere partie de I'etape 
25 de polymerisatio, , la piece n'est soumise a aucun effort de compression. 

Des la fin de I'lmidisation des couches rapport^es, on procede a 
une montee de la compression de la piece pour qu'elle atteigne un niveau 
de pression suffisant pour assurer une bonne polymerisation (par exemple 
35 bars), lorsque la temperature de ia piece atteint 310°C. On malntient 
30 ce taux de compression jusqu'a la fin du refroidissement. 

Ce taux de compression tres eleve permet de procurer un 
excellent etat de surface des parois delimitant la veine de flux gazeux. 

On maintien un vide relatif de -SOmbars pendant toute la duree 
du cycle de polymerisation. 



35 
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REVENDICATIONS 

1. Proc^e de fabrication de pieces (1) en materiau composite 
r^istant a haute temperature, telles les aubages de redresseur, ledit 

5 materiau comportant des fibres de renfort noyees dans une matrlce de 
r^ine polyimide polymerisee a chaud, iesdites pieces (1) presentant une 
plate-forme interne (3), une plate-forme externe (4) et au moins une aube 
plelne (2a, 2b) reliant Iesdites plates-formes (3, 4), caracberise par les 
etapes suivantes : 

10 a) on realise, en tant qu'el^ments de sbxicture separes, les parties 
essentifelles (30, 40) des plates-formes (3, 4), des aubes (2a, 2b) et 
des zones de raccordement (6a, 6b) aubes/plates-formes, par 
superposition ou enroulement des couches de fibres de renfort 
preimpregnees de resine a {'exception des couches extemes devant 

15 former au moins la parol de delimitation de la veine de flux gazeux a 
travers le redresseur, 

b) on imidise lesdits ^l^ments de structure separes, 

c) on assemble lesdits elements de structure separes et imidises, 

d) on ajoute les couches externes de fibres de renfort preimpregnees de 
20 r^ine pour constituer la piece, 

e) on dispose la pl^ ainsi constituee dans un ensemble moul^contre- 
moule de polymerisation sous compression, et 

f) on polymerise la pl^ce en la soumettant h des efforts de compression. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise par le fait que 
25 I'on rajoute les couches externes de pr^imprigne frais en drapant la face 

intrados d'une aube et les parties adjacentes des foces en vis-a-vis des 
plates-formes, avec des premieres couches de preimpregn^ de 
raccordement, et en drapant la face extrados d'une aube et les parties 
adjacentes des feces en vis-a-vis des plates-formes avec des deuxiemes 
couches de preimpregne de raccordement. 

3. Procede selon I'une des revendication 1 ou 2, caracterise par 
le fait que Ton imidise les elements de structure en leur falsant subir un 
r^chauffement de 0,5°C/min, avec un palier intermediaire 120 min a 
250°C avant refroidissement. 
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4. Procede selon ia revendication 3, caracterise par le fait que 
les elements de structure sont soumis a un vide relatif de -50 mbars 
pendant toute la dur^e du cycle d'Imldisatlon. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendlcations 1 a 4, 
5 caracterls^ par le fait que Ton soumet la piece (1) a une compression de 

35 bars lorsque sa temperature atteint SIO^C, et on malntient cetfce 
compression jusqu'li la fin du refroidlssement 
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